Измерение поверхностных энергий монокристаллов системы хлористый калий - хлористый натрий по способу сверления и взаимного шлифования by Савинцев, Петр Алексеевич & Куцепаленко, В. В.
И З В Е С Т И Я
Т О М С К О Г О  О РДЕН А  Т Р У Д О В О ГО  К Р А С Н О Г О  ЗН А М ЕН И  П ОЛ ИТЕХН ИЧ ЕС КО ГО
Том 83 ИНСТИТУТА имени С. М. К ИРОВА 1956 г.
ИЗМЕРЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ЭНЕРГИЙ МОНОКРИСТАЛЛОВ 
СИСТЕМЫ ХЛОРИСТЫЙ КАЛИЙ—ХЛОРИСТЫЙ НАТРИЙ 
ПО СПОСОБУ СВЕРЛЕНИЯ 1  ВЗАИМНОГО ШЛИФОВАНИЯ
П . А . С А В И Н Ц Е В  и В . В. К У Ц Е П А Л Е Н К О
П оверхностные частицы кристалла обладаю т больш ей потенциальной  
энергией, чем частицы, находящ иеся внутри кристалла. Э тот избыток п о ­
тенциальной энергии, отнесенный к единице поверхности кристалла, назы­
вается поверхностной энергией о. К определению  о можно подойти и таким 
образом . Н екоторы й кристалл разделим мысленно на две части плос­
костью  S . При этом энергию  кристалла можно представить в виде суммы  
энергий его  частей, то есть U  =  U i G  U 2. Если же этот кристалл в действи­
тельности разделить на две части, то получатся два кристалла с общ ей  
энергией U ' =  U 1 -f- U2 G  U v> .
О бщ ая энергия возросла на U 12 вследствие того, что в результате  
скола часть внутренних частиц превратилась в поверхностные. При таком
Y r Tiопыте поверхностная энергия о находится по формуле о =  — - —. Это оп-
ZS
ределениё поверхностной энергии, развитое В . Д . Кузнецовым [1], дает  
право рассматривать о как м еру прочности кристалла по плоскости S .
П оверхностная энергия кристаллов вычислялась рядом  авторов. Н ек о­
торы е результаты , полученные для интересующ их нас кристаллов N aC l и 
K C l, приводятся в табл. 1
Таблица 1
эрг
Поверхностная энергия кристаллов К С ! и NaCI в -----------  для грани куба
C M 1
' ...  ^ ^  Лг.ТСІКк I Борн Расплавленные соли
Кристаллы ''"''"''--Y l
и
Штерн
Френкель Жданов при температуре
плавлений
N aCl !50,2 164 210 114
K C l lü 7,5 121 97,5
Д л я  кристаллов NaCl рассчитаны также поверхностные энергии гра­
ней (H O ) и (111). Установлено, что о(По) =  2,5 з(іоо), а о(11і) =  5,81 О(ио)- 
Эти значения а подтверждены опытами по сколу каменной соли, выполнен­
ными В . Д . Кузнецовым и В. М. Кудрявцевой 11]. В. Д . Кузнецовы м было 
также показано, что кристалл N aC l невозможно сколоть по плоскостям  
(HO) и (111). В о всех случаях скол идет по поверхности (100).
П озж е В. Д . К узнецов [1,2,3] разработал ещ е ряд м етодов для опре­
деления поверхностной эн; ргии, а именно: шлифование на наждачном круге, 
сверление, взаимное шлифование кристаллов. В теории метода сверления 
для двух кристаллов с поверхностными энергиями и а2 получено еоотно-
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0I a« », .інение --5- = ----4—, где а —  угловые коэффициенты на диаграммах сверле-
о, щ
ния: диаметр конической лунки— число оборотов  сверла при постоянном на­
давливающем гр узе . Коэффициенты щ  и а 2 легко определить, если найти 
разность между диаметрами лунок, например, при 50  и 100 оборотах сверла. 
Если для первого кристалла получается разность диаметров L d l , а для вто-
Aj 0I Yрого кристалла Ad2, то — =  -
O2 L d 1
П о сп о со б у  взаимного шлифования двух кристаллов поверхностная энер­
гия определяется из формулы O1V1 =  о2ѵ2, где ѵ — сошлифованный объем.
Как указывалось выше, поверхностную  энергию чистых монокристал­
лов определял В. Д . К узнецов методами скола, шлифования по абразиву и 
затухающ их колебаний. М етодом взаимного шлифования им же была опре­
делена поверхностная энергия чистых поликристаллов. Результаты  дали х о ­
рош ее подтверж дение теории этого  м етода.
П редставляло интерес определить поверхностную  энергию монокри­
сталлов твердых растворов методом шлифования и сравнить результаты , 
получаемые этим методом и методом сверления.
Д анная задача реш алась нами на систем е K C l— N aC l.
Хлористый натрий и хлористый калий даю т тверды е растворы (фиг. 1), 
образую щ иеся с поглощением тепла и распадающ иеся при температуре  
ниже 495°С [4,5]. П о сп особу К иропулоса [6] с применением затравки п о­
лучались монокристаллы N a C l  с примесью KCl (до 12 мол %) и монокри­
сталлы KCl с примесью N aC l (до 12 мол %).
Фиг. 1. Диагоамма состояния сплава 
'K C I -N a C l.
Кристаллы отжигались при температуре 620°С, после чего определялась  
поверхностная энергия по м етоду сверления и взаимного шлифования. 
С верление проводилось на ручном сверлильном станке при постоянной на­
грузке 2,5 къ. Сверлом служил стальной закаленный стержень, заточенный 
в виде четырехгранной пирамиды с углом при вершине 90°.
Результаты  опытов для кристаллов твердых растворов приводятся в 
табл. 2 и на фиг. 2 и 3.
При расчете поверхностных энергий монокристаллов KCl с добавкой
-N аС! мы исходили из теоретического значения о0к а  =  108 -L F C  } а Пр И оп.
см-
ределении поверхностной энергии монокристаллов N a C l  с примесью  
KCl мы пользовались теоретическим значением O0Nac; = 1 5 0  -L-FL-.
C M 2
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Эти цифровые результаты получены Борном и Штерном и подтверждены опытом В. Д. Кузнецова.
Фиг. 2. Д—сверление, х—взаимное шлифование отож­женных образцов, о-взаимное шлифование не отож­женных образцов.
Поверхностная энергия монокристалла KCl, определенная относительна
ЭРГN a C l 5 получается равной 113-—, а о для NaCl относительно KCl равнаслг
143 /P L - .
слѵ
О AS 5 7,5 IO 12,5% КС! 6 NoCl
Фиг. 3. ЕЗЗйМНоб ШЛИфОБЕНИЁ ОТОЖЕ^бйНЫХ обрЭ-ЗЦОЕ» о—взаимное шлифование неотожженпых образцов,Д —сверление.
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Таблица 2Поверхностная энергия монокристаллов хлористый натрий—хлористый калий
Состав мол % KCi 97,5 95 92,5 90 2.5 5,0 7,5 10
Способизмерения мол % NaCl 2,5 5,0 7,5 10 97,5 95 92,5 90
Взаимное шлифование VlVQ 1,46 1,83 2,0 3,4 1,68 1,82 2,23 2,60отожженных образцов SnQ-
v : v 75 58 54 32 64 59 49 41
Взаимное шлифованиенеотожженныхобразцов
v : ѵ{) 1,56 1,65 2,0 2,7 1,80 2,04 2,90 2,73
\!_wOI V : V0 69 66 54 40 60 53 37 40
Сверление отожженных J Дd : Лс4 1,33 1,61 1,74 2,4 1,87 2,30 3,33 3,75образцов I 81 J 67 ! 62 45 80 j 65 45 40I Sd :Ad0
При взаимном шлифовании кристаллов в качестве эталона брался отож­женный монокристалл KCl. Каждый раз определялась с точностью до Î мг масса сошлифоеанного слоя KCl и исследуем >го образца, который испыты­вался до отжига и после отжига. Результаты опытов приведены в табл. 2 и на фиг. 2 и 3. В таблице величины V0P0A d 0 относятся к эталону, а ве­личины V p A d—к испытуемым образцам.Наши опыты дают основание сделать следующие заключения:1. Результаты, даваемые методом взаимного шлифования, сравнимы с результатами, получаемыми по способу сверления.2 В системе KCl -NaCl поверхностная энергия а уменьшается с уве­личением процента второго компонента. Уменьшение о с концентрацией, вы­ражающееся в уменьшении энергии диспергирования, видимо, связано с ос­лаблением сил взаимодействия между частицами решетки.3. Особенно велико изменение о при начальных концентрациях примеси (у нас 2,5°/0). Видимо, при этом происходит более значительное ослабление связей в решетке.4. Отжиг монокристаллов твердых растворов не оказал заметного влия­ния на значение о. Можно полагать, что наряду со снятием напряжений при отжиге в данной системе идет процесс распада твердого раствора.
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